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Grâce aux micro-ondes 
Recycler intégralement le béton 
De façon courante, les granulats de béton sont recyclés sous forme de granulats, mais on perd 
la gangue de mortier et le ciment. Une petite chauffe aux micro-ondes facilite la séparation des 
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diales de tous les matériaux 
connaissent une croissance 
exponentielle qui nécessite l'extrac­
tion massive de matières premières 
minérales, que ces matériaux soient 
utilisés pour la construction, la pro­
duction d'énergie renouvelable ou 
des applications de haute techno­
logie. Le recyclage des déchets 
contenant ces matériaux est donc 
une nécessité environnementale et 
une opportunité économique. 
Le recyclage est adossé au principe 
du développement durable, qui voit 
dans les déchets d'aujourd'hui non 
pas les ressources, mais bien les 
réserves - techniquement et éco­
nomiquement exploitables - de 
demain. À ce titre, tout ce que 
l'homme crée pour répondre à ses 
besoins, à partir de ressources natu­
relles, doit désormais entrer dans 
le cercle de l'économie circulaire et 
ne plus en sortir. Cette ambition 
doit servir de guide au développe­
ment des nouveaux matériaux et 
des nouvelles technologies. En règle 
générale, les matériaux et techno­
logies sur lesquels s'appuient très 
largement nos sociétés n'ont pas 
été conçus dans cette optique, et 
leur réconciliation avec les principes 
ci-dessus pose souvent des diffi­
cultés qui, pour être surmontées,
nécessitent le développement de
technologies de recyclage adaptées.
Du béton à base de béton 
majeur lui aussi, qui engendre une 
pressidh considérable sur les pers­
pectives d'approvisionnement en 
béton pour les grandes agglomé­
rations notamment. 
La valeur intrinsèque du béton se 
conjugue à la demande très forte 
pour ce matériau afin de faire de 
Le béton est un exemple particu- son recyclage un enjeu majeur. 
lièrement intéressant. D'aucuns 
décriraient sans doute ce matériau 
de banal, tant il est omniprésent 
dans notre environnement urbain. 
Il ne s'agit pourtant pas d'un maté­
riau naturel, mais bien d'un maté­
riau composite complexe, conçu 
par l'homme, aux propriétés méca­
niques exceptionnelles. Il est inen­
visageable aujourd'hui de concevoir 
le développement de nos sociétés 
et de ses infrastructures sans l'uti­
lisation massive de béton. À 
l'échelle de la planète, l'homme uti­
lise chaque année environ 25 mil­
liards de tonnes de béton, qui 
nécessitent pour leur fabrication 
près de 18 milliards de tonnes de 
sables et granulats excavés dans des 
carrières, et plus de 3 milliards de 
tonnes de ciment. La fabrication 
du béton est de surcroît très éner­
givore, puisque la fabrication d'une 
tonne de clinker, le précurseur au 
ciment, nécessite une énergie équi­
valente à l'émission de 0,8 tonne 
de CO
2 
environ. En combinant ces 
chiffres, on peut estimer que l'in­
dustrie cimentière émet entre 2 et 
3 Gt de CO
2 
par an, ce qui, com­
paré aux 30 Gt émis par l'homme, 
met en perspective la valeur intrin­
sèque de ce matériau. L'accès de 
plus en plus difficile à des granulats 
de qualité représente un enjeu 
Pourtant, aussi banal que paraisse 
ce matériau, il n'a pas été conç; 
pour être recyclé, et on ne dispose 
pas aujourd'hui de technologie 
mature capable de recycler le béton 
pour la fabrication de nouveaux 
bétons. Des 200 à 300 millions de 
tonnes de béton de démolition 
produits chaque année en Europe, 
70 % environ sont réutilisées dans 
des usages à faible valeur ajoutée 
et on parle alors de « down-cycfing » 
(Guignot et al., 2014). En effet, 
les déchets de béton qui sont valo­
risés sont, dans leur grande majo­
rité, concassés pour produire des 
graves le plus souvent utilisées 
comme remblai ou sous-couche 
routière. Difficile de parler de 
recyclage pour un matériau aussi 
noble! 
L'utilisation de graves de béton 
comme source de granulats pour la 
fabrication de nouveaux bétons est 
un pas vers une réutilisation à plus 
forte valeur ajoutée des déchets de 
béton, on parle alors de « up­
cycfing », qui contribuerait aussi à 
la baisse de la demande en granulats 
naturels. Malheureusement, les gra­
nulats recyclés ainsi produits don­
nent des bétons aux propriétés 
mécaniques dégradées comparati­
vement à celles des bétons fabriqués 
avec des granulats naturels. La 
cause réside principalement dans 
le fait que les granulats recyclés 
sont en fait un composite de gra­
nulats naturels et de ciment. Ceci 
entraîne une perte de qualité du 
granulat notamment avec une dimi­
nution des propriétés mécaniques 
et de sa densité, et une augmenta­
tion de sa porosité et de son absorp­
tion d'eau. 
Le recyclage vertueux des déchets 
de béton nécessite la mise au point 
de procédés capables de séparer 
efficacement les granulats de la 
matrice cimentaire. De tels procé­
dés doivent par conséquent être en 
mesure de produire des granulats 
propres et non endommagés, réuti­
lisables pour l'élaboration de nou­
veaux matériaux, et une fraction 
riche en ciment hydraté dont on 
peut envisager l'utilisation dans le 
cru de production de clinker en 
substitution aux minéraux naturels. 
Un avantage du recyclage du 
ciment dans la  fabrication du clin­
ker serait une diminution des émis­
sions de CO
2 
associées à sa fabri­
cation, qui proviennent pour 60 % 
environ de la décarbonatation des 
carbonates naturels qui rentrent 
dans la composition du cru. 
Le verrou, au plan technologique, 
consiste à réaliser une fragmenta­
tion sélective du béton, pour per­
mettre la libération et la récupéra­
tion de granulats intacts. 
Les technologies 
innovantes du projet ANR 
Cofrage 
La recherche de solutions techno­
logiques de fragmentation sélec­
tive, dont l'utilisation à l'échelle 
industrielle est envisageable à 
moyen terme, a précisément été 
l'objet des travaux réalisés dans le 
cadre du projet ANR Cofrage. 
L'attention du projet s'est portée 
vers deux technologies distinctes, 
le chauffage par micro-ondes et 
l'électro-fragmentation de tech­
nologie Selfrag (Ménard et al., 
2013). La sélection initiale de ces 
technologies répond à deux critères 
principaux. Le premier est qu'elles 
nécessitent des temps d'application 
très brefs, ce qui les rend a priori 
compatibles avec les débits mas­
siques importants couramment 
rencontrés dans les installations 
de traitement des déchets de 
béton. Le second est que ces tech­
nologies, même si elles opèrent 
suivant des principes distincts, 
exploitent l'hétérogénéité de com­
position des matériaux traités afin 
de générer des fractures aux inter­
faces des granulats et donc de les 
libérer sélectivement. Au-delà de 
leurs différences de principe de 
fonctionnement, nous retenons 
que le chauffage par micro-ondes 
s'opère en voie sèche, tandis que 
l' électro-fragmentation nécessite 
que le matériau traité soit immergé 
dans de l'eau. Le présent article 
se concentre sur le chauffage par 
micro-ondes, mais des résultats 




volumique et sélectif 
du béton par 
chauffage micro­
ondes, qui, sous 
l'effet d'un impact 
mécanique, libère 
les granulats de la 
matrice cimentaire. 
Figure B. 
présentés ci-après ont été obtenus 
avec l'électro-fragmentation. 
La séquence de photographies de 
la figure A, extraites d'un film 
obtenu par caméra rapide, montre 
l'effet de l'impact sur deux éprou­
vettes d'un même béton, l'une non 
traitée, à gauche, et l'autre chauffée 
par micro-ondes, à droite. Ces deux 
éprouvettes, d'un diamètre de 
19 mm, sont soumises à l'impact 
d'une bille d'acier de 60 mm de 
diamètre tombant sous l'effet de la 
gravité, simulant dans une certaine 
mesure l'impact qu'un morceau de 
béton subirait dans un équipement 
de concassage. L'image du haut 
correspond à l'instant où la bille 
d'acier entre en contact avec 
l'éprouvette de béton. On note que 
l'éprouvette de droite, qui a subi 
un chauffage par micro-ondes, est 
intègre avant impact même si elle 
est parcourue de nombreuses frac­
tures, indicatives d'un endomma­
gement significatif du béton par 
les micro-ondes. Les clichés sui­
vants, pris durant la phase de com­
pression rapide des éprouvettes de 
Évolution de la résistance à la compression sous l'effet d'un impact 
mécanique, en fonction de la durée de chauffage par micro-ondes. 
Le chauffage par micro-ondes a été réalisé dans un guide d'ondes 
de laboratoire, qui opère à une fréquence micro-ondes de 2.45 GHz 
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béton par la bille d'acier, montrent 
que l'éprouvette non-traitée par 
voie micro-ondes subit une fractu­
ration qui se propage de haut en 
bas, mais reste intègre. L'éprouvette 
endommagée par le chauffage 
micro-ondes explose littéralement 
durant l'impact, libérant les granu­
lats, dont on peut en distinguer 
certains sur l'image. Cette obser­
vation est· indicative d'un endom­
magement du béton par les micro­
ondes qui s'étend à l'ensemble du 
volume du béton, ce qui s'explique 
par la nature voiumique du chauf­
fage par micro-ondes. Cet exemple 
graphique démontre qu'il est pos­
sible, par des techniques appro­
priées, d'endommager et de frag­
menter le béton pour en séparer 




En utilisant une barre de Hopkin­
son, équipement disponible et opé­
rationnel au Laboratoire de génie 
chimique (Toulouse), il a été mis 
en évidence que la résistance méca­
nique du béton diminue avec le 
temps de chauffage par micro­
ondes. La figure B montre la varia­
tion de la force de compression 
-- Non traité 
-- µondes : 10s 
-- µondes : 30s 
-- µondes : 50s 
200 250 
subie par des éprouvettes de béton 
traitées avec des micro-ondes 
durant un impact du type de celui 
discuté précédemment, et ce pour 
différentes durées de chauffage. On 
observe que plus le béton a été 
exposé aux micro-ondes, moins 
grande est la force de compression 
à laquelle il peut résister avant de 
se fracturer. L'éprouvette ayant subi 
un chauffage pendant le temps le 
plus1long, ici 50 secondes, n'offre 
plus de résistance à la compression 
et est pulvérisée par l'impact. 
L'observation de la figure A intro­
duit l'importance de la sélectivité 
de la fragmentation souhaitée. En 
effet, pour produire des granulats 
propres et ainsi réutilisables pour 
fabriquer des nouveaux bétons, il 
faut qu'à la surface des granulats 
ne subsiste plus qu'une quantité 
négligeable de ciment. La quantité 
acceptable dépend de la qualité ini­
tiale des bétons, et s'estime par l'ab­
sorption d'eau des granulats recy­
clés, qui dépend directement de la 
quantité de ciment à la surface des 
granulats. La norme française NF 
P18-545, 2001 fixe la limite d'ab­
sorption d'eau pour des granulats 
naturels entre 2,5 et 6 % selon les 
catégories de granulats. 
Réseaux de fractures 
Un travail significatif d'analyse de 
la texture du béton a été réalisé 
pour comprendre l'origine de la 
libération des granulats, dans l' op­
tique d'optimiser les paramètres 
opératoires concernant l'application 
des micro-ondes. Cette étude a 
mis en évidence l'existence de frac­
tures induites par le chauffage à 
l'intérieur du béton. La figure C 
illustre les résultats de cette analyse 
texturale. 
L'analyse de la texture du béton 
après chauffage par des micro­
ondes a révélé l'apparition d'un 
réseau percolant de fractures pri­
maires, qui parcourent l'intégralité 
du volume du béton en libérant les 
granulats. Le mécanisme de for-
mation de ce réseau de fractures 
est vraisemblablement lié à un 
chauffage préférentiel autour des 
granulats, dans l'auréole de transi­
tion qui entoure les granulats sur 
une épaisseur de quelques dizaines 
de microns, dont la porosité et l'hu­
midité (l'eau est un matériau aux 
propriétés diélectriques très favo­
rables au chauffage micro-ondes) 
évoluent rapidement au cours du 
chauffage et donnent naissance à 
des gradients thermiques impor­
tants. Il résulte sans doute un retrait 
marqué du ciment autour des gra­
nulats qui induit de forts gradients 
localisés de contraintes mécaniques. 
Il s'ensuit une fracturation sélective 
à l'interface agrégat/ciment, qui 
correspond précisément à l'objectif 
visé pour le recyclage. Ce réseau 
de fractures primaires apparaît pour 
des durées d'exposition et puis­
sances micro-ondes relativement 
faibles. Lorsque les durées et/ou 
les puissances micro-ondes sont 
augmentées, un réseau de fractures 
secondaires se développe au sein 
de la matrice cimentaire, en com­
plément du réseau de fractures pri­
maires. La figure D montre l'évo­
lution observée des deux réseaux 
de fractures pour des temps de 
chauffage micro-ondes croissants. 
Combiner micro-ondes 
et travail mécanique 
Une mesure de la libération des 
granulats a été réalisée pour vérifier 
le taux réellement atteint après la 
séquence de traitement qui 
consiste à chauffer le béton par 
micro�ondes, suivie d'une frag­
mentation par impact. On retien­
dra en effet que le chauffage 
micro-ondes ne se suffit pas à lui­
même et doit être suivi de l'appli­
cation d'une contrainte mécanique 
pour fragmenter le béton endom­
magé et libérer les granulats. Ceci 
signifie qu'a priori, un procédé de 
recyclage du béton couplerait un 
tunnel de chauffage micro-ondes 
et une étape de fragmentation 
Granulats 
Réseau 






appropriée. Il est aujourd'hui pré­
maturé de s'avancer sur la tech­
nologie de fragmentation requise, 
qui nécessite des travaux complé­
mentaires pour sa sélection. 
°-1ioi qu'il en soit, de l'analyse de 
la libération des granulats est appa­
rue la distinction entre la libération 
texturale des granulats et la libéra­
tion physique de ces derniers. La 
première se mesure directement sur 
les images de la figure D par le ratio 
entre le périmètre des granulats et 
la longueur des fractures à l'interface 
granulat/ciment. Il a été montré 
que la libération texturale est impor­
tante même pour des puissances 
micro-ondes faibles. La libération 
physique est le taux massique de 
granulats libérés que l'on trouve 
après l'étape de fragmentation. Il a 
été observé que la libération phy­
sique est très inférieure à la libéra­
tion texturale pour des faibles éner­
gies, et qu'elle converge vers la 
libération texturale au fur et à 
mesure que l'énergie micro-ondes 
augmente. Cela signifie qu'il est 
nécessaire de fournir davantage 
d'énergie (temps de chauffage plus 
long ou puissance de chauffage plus 
importante) pour permettre au 
réseau de fractures secondaires de 
se développer si on veut qu'un 
impact mécanique, tel qu'on l'a vu 
plus haut, permette d'extraire les 
granulats de la pâte cimentaire. La 
contrainte induite par un impact ne 
semble en effet pas capable d'ex­
ploiter la libération texturale des 
grains pour la transformer en libé­
ration physique (Bourgeois et al., 
2014). Nous pensons que d'autres 
formes de contraintes, de type cisail­
lement par exemple, permettraient 
d'atteindre cet objectif. L'avantage 
de n'avoir besoin que du réseau de 
fractures primaires est que sa for­
mation nécessite une énergie micro­
ondes moins importante. 
L'influence de plusieurs temps et 
puissances de chauffage micro­
ondes a été évaluée pour la frag­
mentation sélective des bétons (Bru 
et al., 2014). Il a ainsi été observé 
une libération sélective des granu­
lats lors du passage dans un broyeur 
à impact dès le traitement à 
7 kWh/t. Comme la libération tex­
turale dans les essais réalisés est 
observée pour une consommation 
d'énergie micro-ondes 5 fois infé­
rieure à celle nécessaire à la libéra­
tion des granulats, on peut avancer 
que la libération texturale des gra­
nulats nécessite 1 à 2 kWh/t d'éner­
gie micro-ondes. Ce chiffre est du 





de l'effet observé 
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Figure D. 
Évolution de la texture d'éprouvettes de béton à différents temps de chauffage par des micro-ondes (puissance 
nominale: 2 kW). Les clichés sont des images prises au microscope électronique à balayage, à 2 grossissements, 
puis analysées par traitement d'images pour faire ressortir les fractures qui se développent durant le chauffage. 
Les fractures en rouge correspondent au réseau de fractures primaires, les vertes au réseau de fractures 
secondaires, les bleues aux fractures intra-granulat, et les jaunes aux interfaces granulat-ciment non fracturés. 
Pour le temps d'exposition le plus court (10 secondes), on observe un réseau de fractures primaires qui libèrent 
les granulats dans le béton. Au fur et à mesure que le béton est chauffé, le réseau de fractures secondaires se 
densifie et micro-fracture la phase cimentaire en particules de plus en plus fines (Lippiatt et Bourgeois, 2014). 
consommation énergétique des 
concasseurs à mâchoires ou à 
impact. Ainsi, on peut conclure que 
le prétraitement des déchets de 
béton par un chauffage micro­
ondes, qui permettrait la production 
de granulats propres, doublerait le 
coût énergétique d'un broyage seul. 
Incorporer la pâte 
de ciment au clinker 
La valorisation de la pâte de ciment 
recyclée en substitution des 
matières premières pour l'élabora­
tion du clinker a aussi fait l'objet 
de travaux dans le cadre du projet 
Cofrage. La qualification de la 
fraction fine ( < 2 mm) recueillie à 
l'issue des opérations de fragilisa­
tion et broyage mécanique a mis 
en évidence qu'il était possible de 
réutiliser ce matériau en substitu­
tion aux minéraux naturels pour la 
production d'un nouveau clinker, 
avec des taux de substitution allant 
de 13 à 28 % en masse, la limite 
haute étant liée à la composition 
des fines de bétons relativement 
riches en silice. L'analyse de la 
composition, des faciès et de la 
répartition des phases minéralo­
giques des clinkers obtenus a mon­
tré que ces caractéristiques étaient 
tout à fait similaires à celles d'un 
clinker Portland classique dispo­
nible sur le marché. 
Des études complémentaires 
demeurent nécessaires cependant 
pour parvenir à mieux définir la 
configuration optimale entre 
chauffage micro-ondes et fragmen­
tation, notamment du point de vue 
de la consommation énergétique 
nette du procédé de recyclage. 
L'étape de séparation des granulats 
libérés des particules de ciment a 
fait l'objet d'études préliminaires. 
En particulier, des essais utilisant 
des procédés de tri physique, 
comme le jiggage*, ont donné des 
résultats prometteurs. Si on permet 
au chauffage micro-ondes de 
microfracturer la phase cimentaire 
de manière très intense, alors on 
obtient de fines particules de 
ciment, et un tamisage physique 
semble suffisant pour séparer les 
granulats du ciment. 
Un réseau dense de fractures secon­
daires se crée cependant au détri­
ment de la consommation énergé­
tique du procédé de chauffage 
micro-ondes, puisqu'elle nécessite 
un apport d'énergie supplémentaire. 
Si on observe les images de droite 
de la figure D, obtenue pour une 
plus longue durée de chauffage 
microiondes, on peut remarquer 
une fissure dans un granulat. Cela 
suggère qu'il faut veiller à ne pas 
trop chauffer le matériau, ce qui 
constitue un point d'optimisation 
supplémentaire. De l'ensemble de 
ces résultats résulte qu'un travail 
d'optimisation complémentaire est 
nécessaire pour trouver le meilleu� 
compromis entre les conditions 
opératoires du chauffage micro­
ondes (durée, puissance) et les pro­
cédés de fragmentation et de sépa­
ration associés. 
Comment faciliter 
le recyclage du béton 
À travers l'étude du chauffage 
micro-ondes d'un béton, le travail 
présenté dans cet article montre 
qu'il est possible de mettre au point 
des technologies capables de recy­
cler les granulats contenus dans des 
déchets de béton pour la fabrication 
de nouveaux bétons. Ce travail a 
nécessité une étude du matériau à 
une échelle locale, et un effort 
d'analyse du lien entre les propriétés 
locales du matériau et ses propriétés 
macroscopiques. Des travaux com­
plémentaires restent nécessaires 
pour aboutir à un procédé appli­
cable en pratique, dont les axes por­
tent sur l'optimisation des condi­
tions opératoires du chauffage 
micro-ondes et la sélection du 
mode de fragmentation et de sépa­
ration le plus adapté. 
* Séparation réalisée dans un lit de particules 
fluidisées par les courants ascendants et des­
cendants d'eau, provoquant ainsi une stratifi­
cation selon la masse volumique des grains. 
Renvoie à la danse sautillante gigue. 
Le développement de procédés de 
recyclage des matériaux de constrnc­
tion pose un grand nombre de défis 
technologiques. Les matériaux uti­
lisés dans le secteur de la construc­
tion, comme pour d'autres secteurs 
industriels, semblent se complexifier 
inexorablement pour leur conférer 
des fonctionnalités toujours plus 
avancées. La complexité des maté­
riaux semble malheureusement être 
synonyme de difficultés à venir pour 
leur recyclage. 
Les auteurs s'interrogent sur l'au­
torisation de mise sur le marché de 
matériaux dont on sait par avance 
qu'ils conduiront à des déchets 
ultimes, ou au mieux à une valori­
sation très inférieure à la valeur ini­
tiale des produits en question. Ne 
serait-il pas nécessaire de considérer, 
dans le développement des nouveaux 
matériaux, la possibilité d'ajouter, 
dans la définition de leur cahier des 
charges, l'impératif que ces derniers 
soient, par conception, recY,clables? 
Certains travaux réalisés montrent 
qu'il est envisageable de produire de 
tels matériaux. Imaginons par exem­
ple qu'on introduise, autour des gra­
nulats, un revêtement bon marché 
qui soit très fortement sensible aux 
micro-ondes, mais qui n'affecte pas 
les propriétés en service du béton. 
Il résulterait un béton rendu "faci­
lement" recyclable par sa conception 
même. Les auteurs sont convaincus 
que des recherches devraient être 
orientées dans cette direction. 
Florent Bourgeoisl ; 
Yannick Ménard, Solène Touzé 
et Kathy Bru2 
Les résultats présentés dans cet article sont 
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gramme Ecotech 2009. 
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